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Качество поверхности в значительной степени определяет эксплуатационные показатели 
деталей мапшн. Как показали исследования [1], доля влияния поверхностной твердости и 
глубины наклепа h^, поверхностного слоя на износ в период приработки составляет 50...55 %. 
Авторы работ [2, 3] указывают на то, что процесс трения и изнашивания должен протекать в 
пределах так назьшаемого «третьего» тела или должно иметь место внешнее трение. Одним из 
наиболее важных условий реализации внепшего трения является правило положительного гра­
диента механических свойств по глубине поверхностного слоя материала детали. Оно означает, 
что прочность при сдвиге в поверхностном слое должна возрастать от поверхности внутрь тела 
до определенного предела, т.е. должно соблюдаться условие dz/dź>0. Если это условие не со­
блюдается, то внешнее трение сменяется внутренним и процесс изнашивания детали интенси­
фицируется [4].
Иглофрезерование является высокопроизводительным, ресурсе- и энергосберегающим 
экологически чистым процессом обработки. Однако этот метод обработки до настоящего време­
ни не получил применения для упрочнения поверхности деталей. Это обусловлено недостаточ­
ным количеством сведений о влиянии процесса обработки на формирование физико­
механических свойств обработанной поверхности, в частности, наклепа. В научно-технической 
литературе отсутствуют данные о возможности оптимизации и управления формированием на­
клепа в процессе иглофрезерования.
Обрабатьгааемые материалы — конструкционные стали: 20ХЮ А и 25ХГМ (ГОСТ 4345- 
71). Обработка плоских поверхностей образцов иглофрезерованием вьшолняли на 
горизонтально-фрезерном станке 6Н82Г. Обработку осуществляли ш  лофрезой диаметром D 
=125 мм, шириной В = 20 мм и плотностью набивки проволочных элементов 75...85%. Диаметр 
единичного проволочного элемента d = 0,3 мм, вылет L = 20 мм. Результаты ранее вьшолненных 
исследований [5] позволили выбрать следующие значения параметров режима 
иглофрезерования, принятые за основной уровень в данном эксперименте: скорость резания (v) - 
338 м/мин; минутная подача (S) - 660 мм/мин и натяг в системе «иглофреза-обрабатываемая по­
верхность» (І) - 0,45 мм.
Для определения влияния параметров режима иглофрезерования на изменение топогра­
фии поверхности применяли математическое планирование эксперимента. При планировании 
применили метод ЛПх — последовательностей [6]. В этом случае точки реализации опытов плана 
располагаются в многомерном пространстве так, что их проекции на оси Xi-Xz, X2-Xi,..J(rXj на­
ходятся на равном расстоянии друг от друга. Координаты точек рассчитьшали из условия =
0 и 2^ и „ = 1,
При решении технологических задач для моделирования исследуемого процесса 
широко используются уравнения множественной регрессии
У = си X- и у -  ехрфо + Sbix,).
Их можно привести к линейному виду путем логарифмирования с последующим 
использованием метода наименьших квадратов. В случае применения ПЭВМ была 
использована методика Д. Полларда [7].
Реализованные сочетания параметров режима иглофрезерования в соответствии с 
матрицей планирования представлены в табл. 1.
Таблица 1. У словия проведения опытов
Опыт Х\ - скорость резания 
V, м/мин
Хг - подача 
S, мм/мин
Хз -  натяг 
І, мм
1 169 330 0,22
2 84 530 0,11
3 253 170 0,34
4 295 400 0,06
5 127 85 0,28
6 211 270 0,17
7 42 690 0,39
Измерения микротвердости проводили на приборе ПМТ-3 при нагрузке 100 г на 
поверхности шлифа. Результаты определения микротвердости поверхности образцов из 
исследуемых сталей представлены в виде гистограмм на рис 1.
После обработки экспериментальных данных были разработаны математические 
модели влияния параметров режима иглофрезерования на изменения величины наклепа на 
поверхности образцов в виде уравнений регрессии (1) -  (4):
Рис. 1. Сравнение микротвердости поверхности образцов из исследуемых сталей 
после иглофрезерования (по оси абсцисс номера опытов в соответствии с табл. 1)
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Ha основании уравнений (1) -  (4) построены одномерные сечения функции отклика 
(рис. 2), характеризующие влияние параметров режима иглофрезерования на формировоние 
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Рисунок 2 - Влияние параметров режима иглофрезерования на формирование наклепа 
поверхностного слоя: а - скорость резания; б -  продольная минутная подача; в -  натяг
Характер зависимости изменения микротвердости поверхности от скорости резания 
(см. рис. 2,а) объясняется тем, что рост этого параметра режима обработки способствует 
увеличению силового воздействию на обрабатьшаемую поверхность и превалированию над 
температурным процессом.
Снижение наклепа с ростом продольной подачи связано с сокращением времени си­
лового воздействия на обрабатьшаемые участки поверхности (см. рис. 2,6)
Повьппение наклепа с увеличением натяга в системе «иглофреза-обрабатьгеаемая по­
верхность» (см. рис. 2,в) вызвано ростом объема пластической деформации материала по­
верхностного слоя.
Разработанные модели позволят оптимизировать параметры режима иглофрезерования и 
управлять формированием наклепа поверхности деталей из исследованных марок сталей.
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Качество поверхности в значительной степени определяет эксплуатационные харак­
теристики деталей машин. Установлено, что 70...80%  вариаций показателей износостойко­
сти связаны с параметрами шероховатости по­
верхности деталей машин [1]. Коррозионная 
стойкость деталей машин также связана сшеро- 
ховатостью поверхности деталей. Известно [2], 
что 12% вариации коррозии объясняется изме­
нением характеристик шероховатостью поверх­
ности. Одним из перспективных методов обра­
ботки для формирования качества поверхности и 
эксплуатационных показателей деталей машин 
является иглофрезерование. Расширение области 
применения иглофрезерования ограничивается 
недостаточностью данных влиянии параметров 
режима на формировании топографии обрабо­
танной поверхности. Это обусловливает акту­
альность вьшолнения данных исследований.
Исследования вьшолняли на образцах из 
чугунов марок: ВЧ50, СЧ15 и СЧ25. Иглофрезе­
рование образцов осуществляли на горизонталь»
но-фрезерном станке 6Н82Г. Использовали иглофрезу диаметром D =150 мм, шириной 5  = 20 
мм и плотностью набивки 75...85%. Диаметр единичного проволочного элемента с/= 0,3 мм, вы­
лет Z, = 20 мм. При проведении эксперимента определяли формирование высотных х^акгери- 
стик шероховатости поверхности: Ртах, Ra и Rz. Измерение характеристик шероховатости до и 
после обработки вьшолняли на мобильном приборе для контроля шероховатости поверхности 
класса точности 1 «Hommel tester» Т500 фирмы «Hommelwerke GmbH». Для исследования то­
пографии поверхности был использован комплекс для микро- и макроанализа поверхности на 
базе микроскопа МКИ-2М-1 (НПО «Планар») с увеличением до 1200 крат и преобразователя 
изображения с помощью цифровой камеры «Никон» с разрешением 4,5 миллиона пиксель и 
последующей передачей изображения на ПЭВМ (рис. 1). Определение влияния параметров 
режима иглофрезерования на изменение характеристик шероховатости поверхности осуще­
ствляли на основе математического планирование эксперимента, в частности, метода ЛП,; -  
последовательностей [3].
Рисунок 1 - Комплекс для микро- 
и макроанализа топографии поверхности
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